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Abstract

In this study, a structure satisfying the fatigue constraint is designed by applying the topology optimization based on the phase 

field design method. In order to predict life based on the stress value, high cycle fatigue failure theory in which stress acts within 

the range of elastic limit is discussed and three fatigue theories of modified-Goodman, Smith-Watson-Topper and Gerber theory are 

applied. To calculate the global maximum stress, a modified P-norm stress correction method is used. As a result, it is possible to 

obtain topology optimization results that minimize the volume while satisfying the fatigue constraints. By applying the phase field 

design method, a simple shape with a minimized gray scale was obtained, and the maximum stress value acting on the optimization 

result became very close to the allowable stress value due to the modified P-norm stress method. While previous studies does not 

consider the stress correction factor, this study proposes the determination method regarding the stress correction factor considering 

loading effects related to axial stress components.
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1. 서    론

위상최적설계법(topology optimization)은 변수 최적

설계법 또는 형상최적설계법과는 달리 구체적인 초기 형상을 

필요로 하지 않는다는 장점 때문에 개념설계 단계에서 구조물의 

형상을 결정할 수 있다는 장점이 존재한다. 기존의 설계 방법

으로 초기 설계 형상을 결정하는 경우에는 설계자의 경험이나 

직관에 의존하여 초기 형상을 설정한 후, 성능 확인 절차와 설계 

변경을 반복하여야 한다. 그러나 위상최적설계법은 설계자가 

설정한 목적함수와 제약 조건을 만족하는 초기 설계 형상을 

도출할 수 있다. Bendsøe와 Kikuchi에 의해서 균질화법

(homogenization method) 이론이 위상최적설계 연구에 접

목된 이후(Bendsøe and Kikuchi, 1988), 위상최적설계는 

탄성, 음향 등의 기계적 구조설계, 전자기장 내의 구조설계 등 

다양한 분야에 적용되었다. 위상최적설계의 방법론 중 하나인 

밀도법(density method)을 적용하여, 정적 하중 제약 조건의 

응력 기반 위상최적설계(Duysinx and Bendsøe, 1998)에 

대한 연구가 진행되었다. 

그러나 대부분의 구조물은 정적인 하중보다는 반복적인 동

하중이 작용함으로서 파손된다. 반복적인 하중이 가해지게 

되면 재료의 항복 강도 이하에서도 파손되며, 이를 피로 파괴

(fatigue failure)라고 한다. 이러한 피로 파괴 제약 조건을 

고려한 밀도법 기반의 위상최적설계에 대한 연구가 수행된 바 

있다(Holmberg et al., 2014). 밀도법에 대한 연구는 설계 
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변수가 각 요소의 밀도로 정의되어 이해가 쉽고 실제적인 적용이 

쉽다는 장점이 있지만, 격자 무늬(zig-zag pattern)의 발생과 

실제 존재하는 물질에 적용할 수 없는 중간 영역의 밀도를 

가지는 회색영역(grey scale)이 존재할 수 있는 단점이 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 다양한 필터링 기법들이 존재

하나(Sigmund, 2007; Guest, 2009), 근본적인 문제점을 

해결할 수 없을 뿐만 아니라, 추가적인 계산을 필요로 한다. 

유한요소해석을 이용한 구조물의 해석에서 응력은 국부적

으로 발생되는 현상이며, 일반적으로 요소(mesh)의 형상에 

따라 그 개수만큼 계산된다. 그러므로 구조물의 위상최적설계 

과정에서는 이상적으로는 모든 지점에서 발생하는 응력을 고려

해줘야 하지만, 요소의 개수가 증가하게 되면 계산량도 급격히 

증가하게 된다. 또한 구조물에서 발생하는 최대 응력값 만을 

고려하는 경우, 응력제약 조건을 위해 정식화된 식을 설계 변

수로 미분할 수 없으므로 설계 과정에서 민감도 계산을 수행할 

수 없다. 따라서 계산의 효율성을 높이면서, 국부적 응력값

(local stress value)을 반영한 전역적 응력값(global stress 

value)을 나타내기 위해서 P-norm 응력 측정법을 적용한 

연구(Holmberg et al., 2014; Lee et al., 2016)와 Krei-

sselmeier-Steinhauser(K-S) 함수가 사용된 방법(Paris et 

al., 2009; Qiu and Li, 2010)이 제안되었다. P-norm 응력 

측정법은 모든 지점의 응력을 반영할 수 있지만, 전역적 응력값과 

국부적 최대 응력값 간에 오차가 발생할 수 있다.

본 연구에서는 페이즈필드 설계법을 통해서 피로 파괴 제약 

조건을 가진 구조물의 설계법을 제시하고 기존의 위상최적설계

기법이 가진 격자무늬 패턴과 중간 영역의 크기를 최소화하고자 

한다. 또한, modified P-norm 응력 측정법(Ahn, 2017)을 

통해서 전역적 응력값을 도출하고 제약 조건을 반영하는 설계를 

제안한다. 또한 응력 수정 계수(stress correction factor)의 

고려를 통하여 주응력 성분을 파악하고 구조물의 내구한도에 

많은 영향을 주는 요소를 고려한 설계안을 제시하고자 한다.

2. 응력 기반 위상최적설계

2.1 DWP 함수를 적용한 페이즈필드 설계법

페이즈필드 모델은 두 가지 상(phase)이 존재하는 영역에서 

일어나는 상전이 현상(phase transition)을 수학적으로 정의

한 모델이며, 페이즈필드 설계법에서는 다음과 같은 반응-확산

(reaction-diffusion)식에 의해 설계 변수()의 갱신이 이루

어지게 된다.




 ∇


(1)

여기서, 는 확산 계수(diffusion coefficient), 는 

해석에 따른 상태변수를, 는 설계과정에서의 목적함수를 

나타낸다. 페이즈필드 설계법에서는 설계변수의 값에 따라 상

(phase)이 물질 또는 빈 공간으로 정의되며 이에 따라 설계 

영역내의 물질 분포가 정해진다.

본 연구에서 사용된 페이즈필드 설계법에서 목적 함수의 

민감도 계산에 Double Well Potential(DWP) 함수가 사용 

된다. DWP 함수를 적용하면 설계 변수의 변화는 두 상의 

경계에서만 이루어지게 되며(Takezawa et al., 2010), 이에 

따른 목적 함수는 다음과 같이 표현된다.

  


    (2)

는 augmented Lagrangian 함수이며, 와 는 

각각 smooth dirac-delta 함수와 smooth Heaviside 함수를 

나타내며, 다음과 같은 식으로 표현된다.

      (3)

DWP 함수를 적용하면, 설계 변수 가 0(빈 공간)과 1(물

질)인 지점에서의 민감도   값이 0이 된다. 따라서 설계 

영역 내에서 민감도 계산이 가능한 설계 변수가 0과 1사이의 

값을 가지게 되는 경계에서만 형상이 변화하므로 기존 최적

설계 기법에서 문제가 되는 회색영역을 크게 줄일 수 있으며, 

별도의 필터링 기법없이도 단순한 형상을 얻을 수 있다는 

장점(Lim et al., 2014)이 있다.

2.2 Modified upper bound P-norm 응력

P-norm 응력법은 설계 변수 에 의해 정의되는 구조물의 

형상 변화에 따른 국부적 응력값을 반영하면서 전역적 응력값을 

표현하는 방법이다. P-norm 응력법은 미분 가능한 식의 형태를 

가지기 때문에, 위상최적설계 과정에서 설계 변수 갱신을 위한 

민감도 계산이 가능하다. P-norm 응력법은 일반적으로 다음과 

같이 표기될 수 있다.

lim
→∞

 
∈






   (4)

lim
→∞

∈






   (5)
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여기서, P는 P-norm 계수이며 는 피로 하중 하에서의 응력 

진폭을 나타낸다. 식 (4), (5)에서 가 무한대일 경우, P-norm 

응력법으로 표현되는 전역적 응력값은 국부적 최대 응력값과 

같은 값을 가진다. P-norm은 식 (4)와 같이 P-norm 응력법에 

의해서 얻어진 전역적 응력값이 국부적 최대 응력값보다 적은 

값을 나타내는 upper bound P-norm과 식 (5)와 같이 전역적 

응력값이 국부적 최대 응력값보다 큰 값을 나타내는 lower 

bound P-norm으로 나타낼 수 있다. Lower bound P-norm 

식을 사용하는 경우, 오차를 줄이기 위하여 국부적 응력값 중

에서 허용 응력값보다는 큰 값을 일부 제외시켜서 사용하기도 

한다(Lee et al., 2016). Upper bound P-norm의 경우 구

조물의 모든 지점에서 발생하는 응력을 반영해 줄 수 있으나, 

식 (4)에서 알 수 있듯이, 요소의 개수인 만큼 나눠주기 

때문에 P-norm 응력값이 국부적으로 발생하는 최대 응력값

보다는 적은 값을 나타낸다. 본 연구에서는 P-norm 응력값과 

최대 응력값의 차이를 줄이기 위해서 다음과 같이 정의된 

modified upper bound P-norm 응력값을 사용하였다(Ahn, 

2017).

lim
→∞

 
∈






   (6)

여기서, 는 체적 분율(volume fraction)값을 나타내며 체적 

분율의 값은 0과 1사이의 값을 가진다. 식 (4)로 표현되는 

기존의 upper bound P-norm과 비교할 때, 요소의 개수인 

에 체적 분율값을 곱해줌으로써 실제 구조물이 존재하는 영역 

의 응력만을 반영할 수 있으며, 전역적 응력값과 국부적 최대 

응력값과의 차이를 줄일 수 있다는 장점을 가지게 된다.

2.3 피로 제약 조건

고(high) 사이클의 파괴 이론에서 응력값과 하중 반복회수 

간의 재료의 거동은 S-N 선도(S-N curve)로 정의된다. 본 

연구에서는 S-N 관계식과 세 가지 대표적인 응력 기반 피로 

파괴 기준인 modified-Goodman 기준, SWT(smith, watson 

and topper) 기준(Dowling, 2004), Gerber 기준을 사용

하고 그 결과를 비교하였다. 이러한 피로 파괴의 기준 선도는 

특정한 수명에서의 응력 진폭(stress amplitude)과 평균 

응력(mean stress)의 관계를 나타낸다. 일반적으로 인장력이 

파괴의 주요 요소로 작용하기 때문에, 기준 선도에서 인장 

응력이 작용하는 영역만을 고려하였다(Norton, 2011).

반복된 하중에 의한 피로 파손은 최대 응력 값보다는 응력 

범위(stress range)와 관련이 있는 것으로 알려져 있다

(Wöhler, 1870). 평균 응력에 대한 영향력을 고려하기 위하여 

다음과 같이 응력비(stress ratio)를 정의한다.







(7)

여기서, 은 응력비이며, 과 는 각각 평균 응력과 응력 

진폭을 나타낸다. 과 는 각각 평균 하중(mean force)과 

하중 진폭(force amplitude)이다. 평균 응력이 0인 경우, 

응력비의 값은 0이 되며, 이 경우 요구 수명을 고려한 응력 

최대값을 나타내기 위해서 다음의 Basquin 공식을 사용한다.

   ′  (8)

여기서, ′는 피로 강도 상수(fatigue strength constant)

이며, 통상 재료의 극한 인장 강도(, ultimate tensile 

strength)값을 사용한다. 는 예상 피로 수명, 는 피로 강도 

지수(fatigue strength coefficient)를 의미한다.

Modified-Goodman 기준, SWT 기준, Gerber 피로 기준은 

다음과 같이 각각 식 (9), (10), (11)로 표현할 수 있다.

 





  (9)

   (10)

 



 



  (11)

구조물에 작용하는 평균 응력과 응력 진폭이 재료의 항복 

강도(, yield strength)값을 초과하지 않도록, 기준 선도에 

나타나는 피로 기준식과 항복 강도 선도의 교집합 영역을 수학

적으로 정의할 수 있다. 이 영역을 설계 안전 구역(safe area)로 

설정하고, modified-Goodman 기준을 적용하여 수식으로 

표현하면 다음과 같다. 앞서 정의한 응력비에 관한 식 (8)을 

도입하면, 다음의 유도 과정을 통해 응력비가 결정된 상태에서 

피로 제약 조건을 만족하는 허용 응력 진폭값을 구할 수 있다.

 




≤ ∩





≤  (12)

⇒ ≤ 
  ∩ ≤

 
⇒ ≤ 

 


 
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Fig. 1 Safe area based on the fatigue criteria 

diagrams with yield strength line 

(a) Plotting range(0MPa~250.6MPa)

(b) Plotting range(25.06MPa~250.6MPa)

Fig. 2 1st principal stress plot

(maximum 1st principal stress: 250.72MPa)
도출된 식을 통해서 응력비, 재료의 물성치, 요구 수명으로 

피로 기준을 만족하는 구조물을 설계할 수 있다. SWT 기준과 

Gerber 기준에 대한 허용 응력 진폭 유도 과정은 각각 다음의 

식 (13)과 식 (14)로 나타낸다. Fig. 1은 피로 기준인 

modified-Goodman 기준, SWT 기준, Gerber 기준과 항복 

강도를 표시한 기준 선도이다. 선도에서 각각의 피로 기준과 

항복 강도 선도의 교집합 구간은 안전 설계 영역을 나타낸다.

 ≤  ∩




≤  (13)

⇒ ≤
  ∩ ≤

 
⇒ ≤

 


 

 


 



≤ ∩




≤  (14)

⇒     

  ≤





 


  









2.4 응력 수정 계수

응력 수정 계수(stress correction factor)를 이용하면 주

응력 성분을 파악하여 구조물 내구 한도에 많은 영향을 주는 

요소를 고려할 수 있다. 응력 수정 계수는 다음의 식 (15)로 

계산된다.

  (15)

≤ ≤  ≤ ≤ 

여기서, 변수 는 구조물 전체의 요소 개수에 대한 1차 주응력 

값이 우세하게 작용하는 부분의 요소 개수의 비율로 설정된다. 

즉, 모든 지점에서 인장 응력이 우세하게 작용하면 변수 의 

값은 1로 결정되어서 응력 수정 계수, 의 값은 0.7이 된다. 

반대로, 모든 지점에서 압축 응력(compressive stress)이 우

세하게 작용된다면, 변수 의 값은 0 응력 수정 계수, 의 

값은 1이 된다. 

본 연구에서 변수 를 결정하는 1차 주응력값이 우세하게 

작용하는 부분에 대한 정의는 구조물에 작용하는 최대 1차 주

응력 값을 기준으로 상위 90%에 해당하는 부분으로 선정했다. 

Fig. 2(a), (b)는 외팔보의 위상최적설계 구조물에 대한 1차 

주응력 분포도이다. Fig. 2(a)에서 구조물의 하단 부분에서 

1차 주응력값이 0에 가까운 값을 나타냄을 알 수 있다. 즉, 이 

부분에는 인장 응력이 우세하게 작용하지 않고, 압축 응력

(compressive stress)인 3차 주응력값이 우세하다. Fig. 

2(b)와 같이 최대 1차 주응력값 범위를 기준으로 상위 90%의 

범위로 설정하면, 인장 응력이 우세한 범위만을 선정할 수 있다. 

이렇게 결정된 응력 수정 계수는 2.3절에서 언급한 허용 응력 

진폭에 곱해서 위상최적설계의 제약 조건에 반영된다. 응력 

수정 계수를 적용하기 위한 알고리즘은 다음과 같다. 먼저, 응력 

수정 계수를 도입하지 않고 위상최적설계를 진행한다. 이후, 

수렴된 위상최적설계물에 작용하는 응력 성분을 분석하여 응력 

수정 계수를 결정한다. 결정된 응력 수정 계수를 적용하여, 위상

최적설계를 다시 진행한다. 위상 최적화가 다시 진행되는 

동안에는 매 단계(iteration)에서의 응력을 재분석하여 다음 

단계의 응력 수정 계수를 갱신하게 된다.

2.5 최적설계 문제 및 설계 영역 정의 

본 연구에서는 위상최적화설계에 자주 사용되는 외팔보
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(a) for life cycle of 106

(b) for life cycle of 107

(c) for life cycle of 108

Fig. 4 Topology of optimization results for various 

life cycle requirements( 0).

(cantilever beam)에 대한 설계를 진행하였다. 최적설계 문제 

정의는 다음과 같다.

Minimize   


 (16)

subject to    ≤ 

설계의 목적함수는 체적(volume) 최소화 조건으로 설정

하고, 제약 조건으로는 물체에 작용하는 하중으로 발생된 최대 

응력이 산출된 허용 응력을 넘지 않도록 정의하였다. Fig. 

3(a)와 (b)는 각각 설계 영역과 초기 설계 형상을 나타낸다. 

설계 영역의 가로, 세로의 크기는 각각 200mm, 100mm이며, 

설계 영역에 적용된 유한 요소는 1mm 크기의 정사각형 

QUAD4 요소로 구성하였다. 모든 위상최적설계과정에서 탄성 

계수(Young’s modulus)는 210GPa, 포아송비(poisson’s ratio)

는 0.33, 항복 응력은 350MPa, 극한 인장 강도와 피로 강도 

상수는 500MPa의 물성치를 적용하였다. 식 (1)의 확산계수의 

값은 1.0e-4로, 식 (2)의 값은 10으로 설정되었다. 본 연구

에서 진행한 모든 유한요소해석은 상용유한요소해석 패키지인 

COMSOL을 사용하였고, 최적화 알고리즘은 Matlab 기반의 

프로그램을 이용하였다.

(a) Design domain

(b) Initial design

Fig. 3 Modeling for fatigue stress constrained problem 

for cantilever beam design

3. 최적화 결과

3.1 평균응력이 0인 경우

평균 응력이 0인 경우, 식 (7)에 의해서 응력비가 0임을 알 

수 있다. 식 (12)~(14)로 표현된 modified-goodman 기준, 

SWT 기준, Gerber 기준은 같은 예상 수명값을 가지며, 허용 

응력 진폭값은 식 (7)의 Basquin 공식을 통해서 산출된다. 

따라서, 서로 다른 세 가지의 피로 기준을 적용하여도 동일한 

최적화 결과물을 도출하게 된다. Fig. 4(a)~(c)는 각각 평균 

응력이 0이고, 예상 수명이 , ,  싸이클인 위상최적

설계 결과를 보여준다. 해당 예제에서는 Fig. 3(a) 우측면 중간 

부분에 600kN/m의 하중을 가하였다. 예상 수명이 각각 106, 

107, 108 싸이클(cycle)일 때, 식 (7)에 의한 허용 응력 진폭

값은 각각 242.1MPa, 215.69MPa, 192.148MPa이다. 

예상 수명이 106 싸이클인 경우, 최적화된 구조물에 작용하는 

최대 응력값은 242.09MPa로 나타나며, 응력이 가장 크게 

작용하는 지점은 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 구조물의 

좌상단, 좌하단 부분이 된다. 설계 목적함수인 체적 분율의 

최종값은 0.3480으로 계산된다. 위상최적설계 결과물로부터 

설계된 구조물의 내부에는 회색영역이 나타나지 않고, 단순한 

최종 형상을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이는 DWP 함수를 적

용한 페이즈필드 설계법의 특성에 기인한다. 또한, modified 
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(a) with Gerber criteria

(b) with SWT criteria

(c) with modified-Goodman criteria

Fig. 5 Topology optimization results for various fatigue 

criteria(stress ratio=0.6, required life cycle=10
6
) 

Fig. 6 Topology optimization result and stress distribution 

for stress ratio=1.5 and required life cycle=10
6

upper bound P-norm 응력법의 적용으로 최적화된 구조물

에 작용하는 최대 응력값이 Basquin 공식으로 계산된 허용 

응력 진폭값에 가깝게 근접함을 알 수 있다. 예상 수명이 각각 

107, 108 싸이클(cycle)일 때 구조물에 작용하는 최대 응력값은 

각각 215.69MPa, 192.148MPa로 나타났고, 목적함수인 

체적분율 값은 각각 0.4275, 0.5683으로 나타났다. 예상 

수명이 증가할수록 구조물에 작용하는 최대 응력값은 적어져야 

하며, 최대 응력값이 줄어들기 위해서는 체적이 증가해야 한다. 

위상최적설계에 따른 결과물도 이와 같은 경향을 보임을 알 수 

있다.

3.2 응력비가 0.6인 경우

평균 응력이 0이 아니고 응력비가 0.6인 경우, 허용 응력 

진폭값은 Fig. 1에서 표시된 modified-Goodman 기준, 

SWT 기준, Gerber 기준의 선도를 따르게 된다. 즉, 같은 

응력비를 가진 하중이 작용하더라도 평균 응력과 응력 진폭의 

합이 각 기준별로 상이한 값을 가지게 되며, 가장 넓은 범위의 

안전 설계 영역을 가진 Gerber 기준을 적용하여 구조 설계를 

할 경우, 가장 큰 허용 응력 진폭 값을 가진다. 이와는 반대로 

가장 보수적인 설계 영역을 가지는 modified-Goodman 기준

을 적용할 경우, 가장 낮은 허용 응력 진폭값을 가진다. 해당 

예제에서는 예상 피로 수명을 106 싸이클로, 가해지는 하중은 

450kN/m으로 설정하였다. 식 (12)~(14)에 의해서 Gerber 

기준, SWT 기준, modified-Goodman의 기준을 적용한 경우, 

허용 응력 진폭값은 각각 218.8MPa, 191.4MPa, 187.6 

MPa의 값을 나타낸다. Fig. 5(a)~(c)는 각각 응력비가 0.6

이고 요구 수명이  싸이클인 경우에 Gerber 기준, SWT 

기준, modified-Goodman 기준을 적용한 위상최적설계의 

결과를 나타낸다. Gerber 기준, SWT 기준, modified- 

Goodman 기준을 적용한 위상최적설계 결과물에 작용하는 

최대 응력은 각각 218.75MPa, 191.37MPa, 187.38MPa로 

나타났다. 앞의 예제 결과와 같이 응력이 가장 크게 작용하는 

지점은 구조물의 좌상단, 좌하단 부분으로 나타나며, 각각의 

체적 분율은 0.2704, 0.3264, 0.3365이다. 각각의 결과에서 

설계 제약 조건인 허용 응력의 진폭값은 초과되지 않고 구조물에 

작용하는 최대 응력값이 허용 응력 진폭값과 근사하는 결과물이 

도출되었다. 또한, 안전 설계 영역이 가장 넓은 Gerber 기준을 

적용할 경우, 체적 분율이 가장 적게됨을 확인할 수 있다.

3.3 응력비가 1.5인 경우

응력비가 1.5인 경우, 허용 응력 진폭값은 Fig. 1에서 표시

된 항복 강도 선도(yield strength line)를 따른다. 따라서, 

서로 다른 세 가지의 피로 기준을 적용하더라도 최적설계 

결과물의 형상은 모두 동일하게 된다. 안전 설계 영역이 항복 

강도 선도를 따르므로 평균 응력과 응력 진폭의 합은 재료의 

항복 강도값을 나타낸다. 해당 예제에서는 요구 수명을 106 

싸이클로 설정하고, 오른쪽 측면에 450kN/m의 하중을 부여
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하였다. 식 (12)~(14)에 따른 Gerber 기준, SWT 기준, 

modified-Goodman 기준을 적용한 경우, 허용 응력 진폭값은 

140MPa이다. 응력이 가장 크게 작용하는 지점은 앞의 예제

들과 같이 구조물의 좌상단, 좌하단 부분으로 나타낸다. Fig. 

6은 해당 예제에서의 위상최적설계 결과를 보여주고 있으며, 

이 때 작용하는 최대 응력은 139.8MPa이고, 체적 분율은 

0.5971로 계산되었다.

3.4 응력 수정 계수를 적용한 경우

Gerber 피로 기준을 적용하여, 응력비가 0.538, 요구 수명을 

106 싸이클로 설정하고, 부가 하중을 450kN/m으로 설정했다. 

설계영역은 Fig. 3(a)와 같고, 초기 최적 형상은 Fig. 3(b)와 

같다. 응력 수정 계수를 결정하기 전의 허용 응력 진폭은 227.6 

MPa이다. Fig. 7(a)는 응력 수정 계수를 적용하지 않은 최적

구조와 응력 분포를 보여주며, 이 경우 체적 분율은 0.2521, 

최대 응력은 227.6MPa이다. 응력 수정 계수를 적용하지 않은 

설계 형상을 초기 형상으로 설정하여 응력 수정 계수를 적용한 

최적화 과정을 추가적으로 적용한 결과를 Fig. 6(b)에 나타내

었다. 이에 따른 최종 허용 응력 진폭은 193.58MPa, 응력 수정 

계수는 1에서 0.85로 감소하며, 체적 분율은 0.319, 구조물에 

작용하는 최대 응력은 193.53MPa로 계산된다. 응력 수정 

계수를 적용하게 되면 체적이 증가하게 되면서, 구조물에 작용

하는 응력값이 감소함을 확인할 수 있다.

(a) without applying stress correction factor

(b) with applying stress correction factor

Fig. 7 Topology optimization results considering the 

stress correction factor

4. 결    론

본 연구에서는 페이즈필드 설계법을 이용한 피로 파괴 제약 

조건을 가지는 구조물의 위상최적설계를 수행하였다. 페이즈

필드 설계법과 DWP 함수의 적용으로 필터링 기법의 적용 없이 

회색 영역을 최소화하고, 단순한 최종 형상을 가진 구조물을 

설계하였다. 또한 modified upper bound P-norm 응력법을 

사용하여 upper bound P-norm과 비교해서 전역적 응력값이 

국부적 최대 응력값에 보다 근사하도록 하였다.

또한 본 연구에서는 구조에 작용하는 평균 응력과 응력 진폭의 

비율로 설정되는 응력비 개념을 설계 과정에 도입하였다. 그 

결과 응력비, 재료의 물성치, 요구 수명으로 피로 제약 조건 

기준을 만족시키는 구조물의 설계가 가능함을 확인하였다. 또한 

주응력 성분을 파악하여서 구조물의 내구한도에 보다 많은 

영향을 주는 요소를 결정하기 위해 응력 수정 계수를 제안하

였다. 이를 통해 단순히 체적만을 증가하여 구조물에 작용하는 

응력값을 낮추는 것이 아닌, 인장 응력으로 인한 내구 한도 

감소 요인을 반영한 체계적인 설계가 가능함을 확인할 수 있다.
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